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Abstract 
In the previous paper， the authors have presented the new results of study on“Continuouト
Variable Spe巴dSynchronous Motor"， what is called “Z・K motor and system"ー
The motor is composed of three partS of electrical mechanism. The五rstis a main synchronous 
motor， and the second is a auxiliary generator which is driven by the revolving kinetic energy of 
the main synchronous motor's stator， and the third is a auxiliary motor coupled mechanically with 
th巴 mainmotor's rotor shaft and driven by the electrical en巴rgywhich is produced by the auxiliary 
second generator. As a consecution of the above the writers carried out the various theoretical 
analysis on“Z・K motor and system" and their experiment successively. 
These experimental results comparably agree with those of the theoretical analysis. The results 
show many excellency not only on p.f， as well as the efficiency， but also on several charactristics， 
as follows， 
a) Constant speed under constant torque however V. E・dare variable. 
b) V-curve characteristic under constant load and variable main motor's exciting current 
c) Series D・Cmotor's characteristic under any variable speed 
d) Shnut D・Cmotor's characteristic under the variable load 
e) Very fit for the purpose of Kramer system， Scherbius system， S.S・M，Brown Boveri system 
and phase advancer， etc. 
1. 緒言
著者等は前報1)において同期電動機の固定子を回転型にし， これと連動する発電機構，そ





図-1は無段変速同期電動機 (Z・K motor)， 凶-2は (Z.K system)を示し， 両機共に系の
(41) 
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図-1 Z.Kモータ 図-2 Z.Kシステム(系)
表 1 実験に使用 Lた電動機の仕除言
[ 主 *~ @ 補助日 | l画
自 (W)I概数l険 局|励磁|容量 (W)I極数|機種 i励磁|補助機⑥負荷
z・K I AC 100 V ， 1 ~û 期電動機|他励 l l l分巻 I，^"J = _ =， 1直流動1"-: ，~;;'141 -.'!-___~I 30041 -1100VI⑬に同じ i力計式
motor 1200 ι定子附型 i100 V I ~~- l' 1同機 i-"'1 ~~，-"~ I ~3ï~w 
Z.K I AC100V 1 '-， 1同期電一一九日7 11Ji引 十 ld動
1"~_=="'!41 -，.--' '1- 500 41" -1100苛 l⑮に同じ|









図-3 ブロック図その 1 図 4 プロック岡その 2
ルクを発生して， 相対的に同期角速度 ω。で反対方向に回転するから， その角速度をそれぞれ
叫， ωγ とすれば
ωγ= (1-5) (1)0 




同定子の発生トノレクと出力を'fs，Ps， 回転子のそれを τr，P/とし， fT成出力を P。とす
れば
1'0 = 1'8十 1'，
1'8 = s1'o 











て1= (1+ごs)'"r (6 ) 
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(a) 1 > 5 >.0.15 
このときは (6)式が適用されその計算値と実験値を図 6に示す。主機のトルクれは従来
⑨点に示される s=o速度でだけ発生したが， この系においては 5=1即ち回転子角速度零の
起動時に発生し sの値の如何にかかわらず 1定値を保つ。 これに PSから帰還される 7:m が加
わって定出力特性を示すことになる。
T
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回章'，.1荊遺志 (I-S)lil，
図-6 速度|ノレク特性曲線
て1= (1-1~1合)τ? (10) 
となる。図-6にその計算値と実験値とを示す。可=1の場合は 5=-1即ち 2倍同期速度で τJ
2になる。








(a) 1>5>0.15， (b) 0>5， (c) 0.15).-s>0の3速度段階で合成出力は (7)が用いられる。ま
たその実験値を図一7に示す。 (a)範囲で補助機⑫の出力 P市は P明 >0となり，その各速度に
おける値は主回転子の出力線P，.ニじ (1-5)ω。と合成出力線間の部分で示され
p， 可sP，。 (11) 
になる。
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系の総合効率可は入力を P" 出力を Pl，主機出力を PO，その効率を可。とすれば
η Pz Pz Po 明 Pz一一一一一一一一一町一一一 Pi Po P色-"0 P。
二万。 {(1-5)十河} (12) 
(12)式は (7)式と同形で可0=1としたときの総合効率は図 7のPz線で表わされる。なお同容
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{日し Fzoニ τzω。とする。 Fsの最大値における sを求めるため
dF" (1-2s){(1-s)+s叫+s(1-s) (1-11) T> 
ds 一 {(1-s)十s11P一--- i zo 
の分子を Oとするには FzoキOであるから
(1-25) {(1-5)十点}+s(1-s)(1一万)= 0 
これを解いて R の最大値の川土







































幾つかの ηの値に対し (13)式から補助機の最大出力の主機に対する容量比が得られ， 又任意;
の 5における P8 を求められる。 ここに仮定した負荷はどの速度にも無関係な定トノレク分だけ
の場合で，補助機容量は最大である。
実際に想定される負荷の速度トルク特性は
τ1 = .+kI1-sln (16) 
で示される。但し τは定トルク分であり第 2項は速度の n乗に比例する分である。
系の補助機容量は (16)式中 τのむに占める割合の減少及び nの増加に応じて Rの最大
値は減少し，同時にそれの生ずる (1-5)点が同期速度に近づいてくる。今負荷トルグ特性が
τ 一 =xh 
τ1 τ+k (1-5) 
(17) 
(18) 























18金一川九二 O (19) 
(47) 

















ム8 dt -V 
T dωr ^ 
~r dt V 
である。 今 τzが一定で Vヲ E，δが変化してその諸量が ω8十dω8，叫+.1ω"τ。+.1τg，τ叫十
.1'Cm， 'C，.+.d.r，九九十dん j(V'E'o')になったとすれば，定常状態では
ω8十ωγ 二 ωs十dωs十α)r+ .1ω? 
二二 οUo 
従って


















4ωs = t1ωγ=0 
即ちf(VEδ)がf(V'E'グ)と電源状況が変化しても負荷トルク τzが不変である限り叫， ωsは
共に変化しないで定速度運転をする。 これは系の重要な特性の一つであるが，実験の結果は
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図-13 電圧電流特性曲線(今一定)




磁電流を 0.05→0.5A)負荷電流は最大の遅れ電流より次第に力率 1の最小電流になり， 更に
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函-15 補助機無負荷飽和特性曲線
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a， b， cの3つの実験において負荷を 0.79kg-m， 
0.615 kg-m， 0.405 kg-mと与えながら補助機の知を
なるべく変えないで iηげを調整すると，それぞれ0.144
表 2 負荷速度特性実験値表
iyj (A) I Erl (V) 問 (A) Iι(V) I i，(A) 




l試験前弓|山m) I 1川) ヮ(kg-m)i i"r (Al E，!Y¥ 1/1 r' ¥i¥'! E!"IY ん(-~)
a 865 I :35Ji 0.050 0.3:38 10行o 0.1440 8J.O 0.47 
b I 1訪 52.7 0.052 0.340 10行1 0.0282 29.5 0.75 
C 1770 9fi.5 ().05fi lU40 10fi.l ().0310 31.2 :uo 









らあ (1ω。=苛';.~8.)0)0， "8 - ;'J 
を考慮Lて
s'li 
-_ ~ __ ......l...'-ー伊 一一一ー L 戸
川 島明 I " 川 1-51H
二 (1十τ主)" 
となる。 この式の第 1項は主機回転子の発生トノしクであるから 5に無関係に必定であるほほ




7. 系の速度特性及びその制御 その 1



























(26)， (27)式は負荷時角速度を， (28)式(，主これを無負荷にしたときの角速度で， (29)式に
両者の差角速度を示す。よって (28)ラ (29)式に示される角速度が判明すれば任意、の負荷角速度
がグラフ(凶表)又は計算により求められる。


















一1D 0，8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 OJ! 0，6 0，8 1，0 /.2 1.4 16 









九R= i"X2xO.86+4x1 (V) 
である。よって差角速度を速度変動率 εの式で表わせば
α)rrl = εα)，. 
i"R 二= 一ー α)，
Ed十九R (29)' 
E"を100Vラねを 3.5Aとしたときの差速度な ω，の各点について求めたものが図 17のωt'dl
曲線であり，同じく九が 9.38Aについて求めれば ωnl2が画かれる。
ω，.1の求め方: 無負荷速度 ωrOより， その速度と負荷により定まるトルク電流九によっ
て差速度 ω吋 1-2が求められるからその値を差ヲ|し、たものが実負荷運転速度になる。 例えば，
ωr1 f:-.の⑧は補助回路電流 3.5Aに相当する負荷トルクを駆動して 2250rpmを得るには
E叫二 0.4 E，パこなるように 1rn;を逆転調整(発電機になる)するとよいことがわかる。 ωrb
M刊の負荷速度線は 'Zの値から定まる九の値の大小により ω"0の無負荷速度線と ωr2の最大
負荷速度線 (9.38Aがこの系の限界最大値)との間に無数に固かれる。 実際には無負荷と負荷
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ことを示す。 よって負荷トルクl.3kg-m， 0.65 kg-m， 0.4.25 kg-m， 0.325 1王g-m，0.251王g-m，



















負荷に近い B トルク曲線の電流有効トルク発生量は 95%，軽負荷トルクを荷重した A試験は
iα の約 80%が有効トルクになっていることが図示されている。
(J)r とれ一定時の E"と九相互の関係について今帰還系効率 1の理想的な場合を考慮す
表 4 7:Z 0.25 kg-mの制御電流その他関係実験{直表













⑥ 0.25 2.52 









③ 0.25 2.81 0.100 























































































































































7:9 -i工正十 rσ 1:'__s7:9 
τz(kg-m)=-Eιi 
(1-5)ω。
ニ 00006544E iα 
1-5 
E加 (V) iKz十f九 (V)j n(rpm) 
31.0 73.0 1500 
7.0 111.0 1360 
17.0 120.5 1210 
45.0 148.0 1050 
63.0 166.0 900 
92.0 195.0 750 
105.0 187.0 605 
105.0 153.0 440 
100.0 144.0 300 
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(1) 無負荷速度は E(JE(Z+E"るの比から決定する。 Edを」定にすれば E怖の加減調整によ
って速度は等辺双曲線に沿って増減する。
(2) E叫を Ectと反対極性にすれば，同期速度以上に幾らでも加速することが可能である。
(3) 軽負荷の場合はブレーキ・トルク用の t"電流が僅少で済むから Eclも少くて済み，従
って E品の僅かの変化による速度感度は鋭敏になる。
(4) 負荷速度の調整は (1)，(2)， (3)に記したことと総て同様である。但し無負荷で、示され
る速度より (29)，(29)'式て、表わされる差速度だけ減速するから，その負荷トルクにより決定す
るブレーキ電流九から定まる差速度の減少を見込まねばならない。





























③ ③ 電圧 sEo(Eoは補崩発電機定格速度時電圧)，発生周波数
図 20 同期非同期直列縦続法 (1) ザ(f:電源周波数)よって誘導機⑬の固定子に生ずる
図 21 速度ートノレク特性曲線
回転磁界速度は snω。である。それで
sn> l-s (33) 
を満足する間補助機⑥の電動作用が可能である。 つま
り刀二1では④，⑮，({;)は同極数であるから 5，=0.5で




を夫々 rb Xb 九 X2，誘導機のすべりを 51とすれば
ヲ1r<JEx sn十s-1
問 伊 ..L _~._____' ゐ- 一r ( 51rl十fI22i
(1)0 l ( _-'_1'_lS''_L )十(Xl+X2)j 
(34) 















5山 EO(l-s) ( sn十s-l¥ 
=じ(l-s)ω。+777LmJ(て) (35) 
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ある。 この実験記録は共に固定子出力 R を実測し補助電動機に流入した電力 P併をメータ
ーで読んだものである。従って Pg包は固定fの生ずる回生可能電力である。これよりセルピウ
ス方式の場合を考察してみると， 図-10において定トルク負荷に対しラ電力変換効率は非常に
高くヲ凡そ 50~80% の回生ができることを示している。 速度比トルクには同様に高能率を示
































T1: 第 1バンド巻出張力 的:第 1バンド接触角(ラシアン)
T2: 第 1パンド巻込張力





D: ブレーキ・ドラム外径 L2・ 第2バンドレパー長
567 
各ブレーキ・パンドの巻出側張力 T)， T3と巻込側張力 T2， T4との間に次の関係が成立する。
T2 = l¥eO T4 = T (40) 
又ドラムの円周切線方向に働く力， 即ち制動される力を夫々第 1バンドは Pj，第 2バンドは
P2とすれば
P1 = T2-T1 
P2 = T4- T3 
よって各パンドの制動トルクロhτB2
l主
7:B1 二 (T2-T1jf 州 n)







今国 30のドラム上の 2点 A，Bにおいて面圧力の状態を調べる。図 31にこの箇所を改めて
図示する。点Aの張力 T'iJ~徴少面積変化 ds により δT だけ増して B 点の張力が T'+δT に
なればラ面間圧力 T(が)dsは図 30の面間圧力分布線をたどる。その理論は図 31でバンドl隔
をω とすればラ面圧分布式は次のようにがの関数として表わせる。
或いは
dゲ . dll 
T(θ) ds = T' (1) sin一三一一十{T'(11)+δT(が)}sin 
dtJ ~'" dll 






















任意容量の超同期電動機のノくンド・ブレーキ張力 T]， T2， T3， T4を計算式によって算出する
と，tlj与281"=4.9ヲジアン， θ2今2890=5.04ラジアン，L2=12 cm， L3ニ 15cmとして (40)式
より
T2 = e"o， Tj = 2.71800.3'γ4.9 Tjニ 5.551¥
T4=ε叫 T3= 2.7180o.35X5叫 T3= 5.82 T2 = 32.3 Tj 
L2 rp 12 T，=一一 T?二 x 5.55 T， = 4.4 T， " L3 ~" 15"~.~~ ~ 1 •• •• ~ 1 
(42)式， (43)式を用いて面圧最大値は
Tmov = _64~:..6 T1 
max Dw 
(41)式より δTを求めると，dtl=300 の場合 Tmaxより 300ずれた点の庄力差は，e，'9， =5.82， 
etl(θ，-300)=4.85として
64.6 Tj (げ(0，-300) ¥ 





Tn'mov¥ = 64.?_'0~+5.4_T.l 
伽叫 一一一75一面一一
70T一万戸 (kg/cm2) (44) 
Tj は巻出バンド張力で 200~300 kgが工作上の使用限界であり Dは S.S.M容量，回









10く uく 20m/s 
























































ω。一(l-s)ω。 sω。 (47) 
よって件7)式から⑥については








いて Eα の分力 E"lにより iα が@の 2次に， 従って⑬の 1次に




のトルクを生ずるのですべりを生じ sEzが s'Ezに Eαzと反対方向に増大されて平衡を保つ。






び極性 (N.S)変化等の広範囲にわたる機能をもっている。なお⑮の発生電!王 Eα の⑬の 2




7明 =ki.αcos H 
k (sE2-Eα2) r2 
d+s2xi 
誘導機の回転力は補助回路電流 iα と界磁束の同位相分 (kcos tJ)との相乗積になるから上の関
係が成立する。ここで Eα2は⑮の発生電庄，r2， X2は夫々⑫の 2次抵抗ラリアクタンスとす
る。従って合成トルクは
- --卜 k(sE2- Er，z) r2 





であるから E"2を変化することにより 5が変化するので②曲線の最大値は変らないで， 図形













@の出力を Pr，⑥の出力を P加とすれば出力 Pzは
Pz = P，+P泊
h(sE2-Kd r ニじ(1-5)ω。+•. '-:21 ，2.......2L(l-s)ω。 (50) 
I 2 I J ル 2
で示され，第2項は@機の出力である。 円線図上 NS線と円周にはさまれる半円で表わされ



































(a) 型 (η=1) ③ I O~O.5ωo! 0重負荷 10
(b) 1司
誘|
③ 1 O~2/3ω010重負荷 10(n=2) 
同期機!導








irp 同期機 流機直巻③ O~O.9ωo! 0重負荷 O分巻整流子 ③ O~O.9ω口 重負荷 。




Xll 1 (a) (c) (d) (f) (g) (i) (j) (1)， II， IV， V， VI， VII 
XIII I-XI 
XIV 




注 表中 nl土⑧，⑮の磁極数 Pの⑥，磁極数 Pに文、jする比を示す。
のための 2次励磁機作用にこの系が用いられる。従って組合せ機種の相違や発揮する性質機能
により新しい各種の方式が生まれたわけで、あるが，その中実験或いは理論解析の結果優れたも
のを選び表-6に示す。但し表中の用途欄の記号は，⑥:定出力特性， Cb):定トルク特性， @: 
新クレーマ一法に適する，⑮:新セルビウス法に適する，⑤・回生制動方式に適するの意、味を
夫々表わしている。
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